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In this study, it is understood that the optical band gap energies of thin film samples decrease depending on
the amount of Mn doped into ZnO. Similarly, it is stated that the forbidden energy gaps of the samples
decrease with increasing Mn doping in undoped ZnO and Zn0.97—x Al0.03 MnxO (x=0, 1, 2 and 3%) doped
thin film samples [31] (Figure A).
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Figure A. Energy band gap of undoped and co-doped ZnO thin films

Purpose: To investigate the structural and optical properties of pure ZnO and co-doped ZnO:Al:Mnx (x=1%,
2%, 3%, 5% at.) semiconductor thin films and electrical properties of produced diodes.

Theory and Methods: Undoped ZnO and co-doped ZnO:Al:Mn semiconductor thin films and p-type Si
diodes were fabricated using sol-gel spin coating technique. The structural and optical properties of the
produced thin films were investigated using SEM, XRD and UV-Spectrophotometer. The experimental zero-
feed current barrier height (®y(I-V)), rectification ratio, ideality factor and Ion/Iofr parameters of the diodes
were calculated using the thermionic emission model. Also, the capacitance barrier height (®s(C-V)), built-
in voltage (Vui), diffusion potential (V4), donor concentration (Na) and depletion layer width (Wq) values of
p-Si/ZnO:Al:Mn diode were calculated using the C->-V graph drawn under 1MHz frequency.

Results: The crystal structure of the thin films had a hexagonal wurtzite structure and the optical band gap
energies of the samples decreased with increasing Mn contribution. It was determined that the
photosensitivity of the diodes was better if Mn contribution was 1%, and Al contribution was 1%.

Conclusion: With the increase of Mn doping in semiconductor thin films, the forbidden energy gap also
decreases. Thus, the sensitivity of thin films to light also increases. All obtained results show that the
produced diodes are light sensitive and can be used as photodiodes in electronic circuits and optoelectronic
devices.
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Saf ZnO ve katkili ZnO:Al:Mny (x=1%, 2%, 3%, 5% at.) yar1 iletken ince filmlerin
yapisal ve optiksel ozellikleri ile liretilen diyotlarin elektriksel 6zelliklerinin arastirilmast
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e  Yasak enerji araliklari artan Mn katkist ile azald
e Mn katkisinin %1 olmas: durumunda diyotlarin 1s13a duyarliliginin daha iyi oldugu belirlendi
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Bu ¢alismada, katkisiz ZnO ve Al, Mn katkili ZnO yari iletken ince filmler ve p-tipi Si diyotlar sol-jel spin
kaplama teknigi kullamilarak iiretildi. Uretilen ince filmlerin yapisal ve optiksel dzellikleri sirastyla SEM,
XRD ve UV-Spektrofotometre kullamlarak incelendi. Ince filmlerin kristal yapisinin altigen wurtzite yapiya
sahip oldugu ve artan Mn katkisi ile numunelerin optik bant aralig1 enerjilerinin azaldigi belirlendi.
Termoiyonik emisyon modeli kullanilarak diyotlarin deneysel sifir-besleme akim bariyer yiiksekligi (®v(1-
V)), dogrultma orani, idealite faktorii ve Ion/Iofr parametreleri hesaplandi. Uretilen Al/p-Si/ZnO:Al:Mn/Al
diyotunun yiiksek dogrultma oranmin ve Ion/Iofr deZerlerinin sirastyla 1,56x10° ve 1,54x10* oldugu ve 15182
duyarli davraniglar sergiledigi belirlendi. Ayrica, Al/p-Si/ZnO:Al:Mn/Al diyotunun kapasitans bariyer
yiiksekligi (Ou(C-V)), kurulma voltaji (Vbi), diflizyon potansiyeli (Va), donér konsantrasyonu (Na) ve
tikenme tabakasi genisligi (Wa) degerleri IMHz frekans altinda cizilen C2-V grafigi kullamlarak
hesaplandi. Elde edilen sonuglar iiretilen diyotlarm optoelektronik uygulamalarda fotodiyot veya fotosensor
olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Investigation of structural and optical properties of pure ZnO and co-doped ZnO:Al:Mnx
(x=1%, 2%, 3%, 5% at.) semiconductor thin films and electrical properties of produced
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In this work, undoped and co-doped ZnO:Al:Mn semiconductor thin films and p-type Si diodes were
produced via sol-gel technique method. The morphological and optical properties of the produced thin films
were investigated using SEM, XRD and UV-Spectrophotometer, respectively. It was observed that the
crystal structure of the semiconductor samples had a hexagonal wurtzite structure and the forbidden energy
gaps of the samples decreased with increasing Mn contribution. The experimental zero-feed current barrier
height (®v(I-V)), rectification ratio, ideality factor and Ion/Iofr parameters of the diodes were determined via
the thermionic emission model. It was determined that the produced Al/p-Si/ZnO:Al:Mn/Al diode had high
rectification ratio and Ion/lofr values of 1.56x10° and 1.54x10% respectively, and exhibited light-sensitive
behaviour. Also, the capacitance barrier height (®s(C-V)), built-in voltage (Vvi), diffusion potential (Va),
donor concentration (Ng) and depletion layer width (Wa) values of Al/p-Si/ZnO:Al:Mn/Al diode were
calculated via the C2-V graph drawn under IMHz frequency. The results show that the fabricated diodes
can be used as photodiodes or photosensors in optoelectronic applications.
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1. Giris (Introduction)

Cinko oksit (ZnO), periyodik tablonun II-VI grubunda yer alan Zn ve
O elementlerinin bir araya gelmesiyle olusan yar1 iletken bir
malzemedir [1]. Ayrica ZnO, n-tipi bir yar iletkendir ve altigen
wurtzite yapiya sahiptir [2, 3]. ZnO, 3,37 eV genis bant aralif1 ve
yiiksek baglanma enerjisine (60 meV) sahip olmasi nedeniyle dnemli
bir yar iletkendir [4, 5]. Genis optik bant araligi sayesinde ZnO
goriiniir bolgede (400-700 nm) seffaftir [3, 6]. ZnO ince filmler, diisiik
maliyetleri ve yliksek kimyasal direngleri nedeniyle optoelektronik
uygulamalar1  agisindan  umut  verici  malzemelerdir  [7].
Optoelektronik teknolojisinde yaygin olarak kullanilan indiyum-kalay
oksit malzemesine alternatif olabilecek ZnO, Zn,SnO4, CdO, SnO»,
SrTiOs3, CuAlO, gibi seffaf iletken oksitlerin {iretilmesi i¢in son
zamanlarda birgok arastirma yapilmaktadir [8, 9]. Bu nedenle ZnO
ince filmler; optoelektronik cihazlar, 151k yayan diyotlar, giines pilleri,
gaz sensorleri ve optik fiberler icin uygun optik ve elektriksel
ozellikleri nedeniyle teknolojik uygulamalarda ilgi ¢ekici hale
gelmektedir [10, 11]. Bu uygulamalarda kullanilacak malzemelerin
diisiik 6zdireng ve yiiksek seffaflik olmak iizere iki temel ozelligi
olmalidir. ZnO ince filmlerin zayif 6zdirenglerinin yaninda iletkenlik
ve biiylik seffaflik gibi ozelliklerini gelistirmek i¢in ¢inko okside
bagka elementlerin eklenmesi ¢ok Onemlidir [12, 13]. Birgok
caligmada ¢inko okside Ga, In, Al, Co ve Sn gibi elementler
katkilanmasi ile yariiletken numuneler iiretilmektedir [14-16]. Ayrica
Mn, Cd, Cu ve Mg gibi malzemeler katkilandirilarak hazirlanmig ZnO
ince filmler tizerine yapilmig ¢alismalar da bulunmaktadir. [17, 18].
Katkilandinlmig diisiik 6zdireng ve yiiksek seffaflik ozelliklerine
sahip malzemeler elektronik ve optoelektronik aygitlarin iiretiminde
6nemli rol oynamaktadir [19, 20]. Ayr1 element olarak Al ve Mn
katkili ince filmler lizerine ¢ok sayida literatiir galigmasi bulunmasina
ragmen, ¢ift element olarak katkili ince filmler iizerine sinirlt sayida
literatiir [1] bulunmakta, ancak diyot olarak calisilmasina heniiz
rastlanilmamaktadir. Bu ¢aligsmada, seffaf ince filmler ve 1518a duyarli
p-tipi Si diyotlar elde etmek i¢in ¢inko oksite literatiirden farkli olarak
Al ve farkli oranlarda Mn elementleri eklendi.

ZnO ince filmler; magnetron piiskiirtme (RF), darbeli lazer biriktirme
(PLD) [21], kimyasal buhar biriktirme (CVD), sprey pirolsis (SPD)
[22], hidrotermal yontem [23] ve sol-jel [24] gibi ¢esitli yontemlerle
hazirlanabilir. Bu ydntemler arasinda sol-jel spin kaplama yontemi
diisiik maliyetli ve kolay bir iiretim teknigi olarak one ¢ikmaktadir
[25, 26]. Bu nedenle, bu ¢aligmada sol-jel spin kaplama teknigi ile Al
ve Mn katkili ince filmlerin ve p-tipi Si diyotlarin iiretimi
gerceklestirildi.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Mevcut ¢aligmada, katkisiz ZnO ve Al:Mnx (x=1%, 2%, 3%, 5% at.)
katkili ZnO ince filmler ile birlikte katkili Al/p-Si/ZnO:Al:Mnx/Al
(x=1%, 2%, 3%, 5% at.) diyotlar1 sol-jel spin kaplama teknigi ile
retildi. Cinko oksit hammaddesi olarak ¢inko asetat dehidrat
(Zn(CH3C0OO0)2.2H20) kullanildi. Katki elementi olarak aliiminyum
nitrat  nonahidrat  (AI(NOs);-9H20) ve mangan  asetat
(Mn(CH3COO0)2.4H20), ¢oziici olarak 2-metoksietanol
(DME)[C5Hs02]  ve  dengeleyici  olarak  monoetanolamin
(MEA)[C2H7NO] kullanildi. Cozeltilerin konsantrasyonlart 0,5M
olarak hazirlandi ve 65°C 'de 1 saat kadar bekletildi. Cozeltiler kii¢iik
cam sigelerde miknatish karistirict ile karistirildi ve oda sicakliginda
24 saat kadar dinlendirildi. Tiim ince filmler ve p-tipi Si diyotlar, sol-
jel spin kaplama teknigi kullanilarak hazirlandi. Yar iletken ince
filmleri tiretmek i¢in cam altliklar ve hazirlanmig ¢ozeltiler kullanildi.
Ilk olarak 2x1 cm? boyutundaki cam yiizeyler sirastyla aseton, metil
alkol, deiyonize su ile ultrasonik banyoda 10 dakika temizlendi ve
nitrojen gaz1 ile kurutuldu. Daha sonra hazirlanan soliisyonlar

temizlenen cam altliklar {izerine damlatilarak cam althiklar bir spin
dondiirme cihazinda 1500 rpm'de 15 saniye dondiiriilerek kaplandi.
Kaplamadan sonra, kaplanmis cam altliklar, ¢6ziiciiyli buharlastirmak
ve organik artiklari ¢ikarmak i¢in 6nceden 1sitilmig 250°C'lik bir 1sitict
iizerinde 10 dakika kurutuldu. Kaplama ve kurutma islemi 5 defa
tekrarlandi. Son olarak, hazirlanan ince filmler hava ortamindaki tiip
firinda 450°C 'de 1 saat tavlandi. Katkili Al/p-Si/ZnO/Al fotodiyotlart
iiretmek icin p-tipi Si altliklar ve hazirlanan ¢ozeltiler kullanildi. Tk
olarak, 1x1 cm? boyutundaki p-tipi Si althklar kimyasal olarak
temizlendi ve nitrojen gazi ile kurutuldu. Sonra, 4x10~ torr vakum
altinda p-tipi Si altliklarin arka yiizeyine iletkenligin saglanmasi igin
aliminyum ile omik temas1 yapildi. Omik temas1 yapilan p-Si altliklar
470°C 'de 3 dakika siireyle etiivde tavlandi. Daha sonra hazirlanan
cozeltiler, spin kaplayici kullanilarak 3000 rpm ve 30 saniye siireyle
p-Si altliklarin yiizeyine kaplandi, kaplanan numuneler 250°C 'de 10
dakika bekletildi. Bu islem 3 defa tekrarlandi. Daha sonra, kaplanmig
tim p-Si altliklar hava ortamindaki tiip firinda 450°C 'de 1 saat
tavlandi, sonra 0,3°C /dakika sogutma hizi ile firmda oda sicaklifina
kadar sogutuldu. Son olarak iistlii kaplanmis p-tipi Si altliklarin
lizerine ist ylizeye bir maske yerlestirildi ve diyotlarin iist omik
temas1 Al kullanilarak yapildi. Béylece Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotlar
elde edildi [27].

Hazirlanan ince filmlerin yapisal oOzellikleri Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ve X-1sin1 Difraktometresi (XRD) ile incelendi.
Filmlerin sogurma A()\) ve gecirgenlik T(A) dl¢timleri Shimadzu UV-
VIS-NIR 3600 model spektrofotometre kullanilarak 200-1000 nm
dalga boyu araliginda yapildi. Akim-gerilim (I-V), kapasitans-gerilim
(C-V), iletkenlik-gerilim ((G/®w)-V) ve fotogegici akim (I-t, C-t)
Olgtimleri icin KEITHLEY 4200 yar1 iletken karakterizasyon sistemi
kullanild1. Fotodiyotlarin elektriksel ozelliklerini incelemek igin
termoiyonik emisyon modeli kullanildi. Tim o6lglimler oda
sicakliginda yapildi.

3. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

3.1. Ince filmlerin mikroyapilarinin incelenmesi
(Investigating microstructure of thin films)

Ince filmlerin SEM gériintiileri Sekil 1'de gosterilmektedir. SEM
goriintiileri incelendiginde, 6zellikle katkili ince filmlerin yiizeyinde,
rastgele yerlesmis farkli boyutlarda pargaciklar goriilmektedir.
Yiizeyde goriilen bu parcaciklar, film olusumu sirasinda atomlarin
birikmesi sonucu olugan kiimelerin bir gostergesidir [11]. Tiim katkili
ince filmlerde taneciklerden olusan taneli bir yapinin olustugu
goriilmektedir.

Ince filmlerin X-1s1m kirmim desenleri Sekil 2'de gosterilmektedir.
Kirmim desenlerinden saf ZnO ve Al, Mn katkili ZnO numunelerinin
polikristal bir yapiya sahip oldugu gozlenmektedir. Numunelerin
kristal yapisinin altigen wurtzite yapida oldugu ve tercih edilen (002)
diizlemi boyunca biyiidiigli anlasilmaktadir. ZnO numunesinin 20
(34,22°) tarama acisinda goriilen karakteristik piklerinin (002)
diizlemine ait oldugu belirlendi. Ayrica, katkihi numuneler
(ZnO:Al1% at..Mnl% at. ; ZnO:Al1% at.,Mn2% at. ; ZnO:All%
at.,Mn3 % at. ; All% at., Mn5% at.) i¢in de (002) diizlemine ait
kirmim pikleri gozlendi. Sekil 2’de katki oranlarina gére kirinim
desenleri olusturulurken desenlerin daha iyi anlagilmasi igin sayisal
verilerden saga ve yukari kaydirma uygulanmstir. Ince filmlerden X-
1sinlart ile elde edilen (002) diizlemine ait piklerin olustugu kirinim
acilart (20) ve pik yiikseklikleri (siddetleri) Tablo 1'de verilmistir.
Tabloya gore, katki oraninin artmasi ile kirinim agilarinda dikkate
deger bir degisim goriilmemekle birlikte, artan Mn oranina gore (002)
diizlemine ait a¢inin saga dogru kaydigi sdylenebilir. Katkili ince
filmlere ait X-151mm1 piklerinin yiikseklik farkinin nedeninin ag
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Sekil 1. Uretilen ince filmlerin SEM gbriintiileri. (a) ZnO, (b) Al1%Mn1%ZnO, (c) Al1%Mn2%ZnO, (d) Al1%Mn3%ZnO ve (e)
Al1%Mn5%ZnO.
(SEM images of produced thin films. (a) ZnO, (b) Al1%Mn1%Zn0O, (c) Al1%Mn2%ZnO, (d) Al1%Mn3%ZnO and (¢) Al1%Mn5%Zn0O).
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— 20 (Derece)

Sekil 2. Uretilen ince filmlerin XRD desenleri. (a) ZnO, (b) ZnO:Al1% at.:Mn1% at., (c) ZnO:Al1% at.:Mn2% at., (d) ZnO:Al1%
at.:Mn3% at., ve () ZnO:Al1% at.:Mn5% at.
(XRD patterns of produced thin films. (a) ZnO, (b) ZnO: Al1% at.: Mn1% at., (c) ZnO: Al1% at.: Mn2% at., (d) ZnO: Al1% at.: Mn3% at. and (e) ZnO:
Al1% at.: Mn5% at.)

atomlarmin ve katki atomlarmin yer degistirmesinden kaynaklandigi
diisliniilmektedir. Sekil 2'de goriildiigii gibi ZnO ince filmlerde
manganez konsantrasyonu arttikga (002) diizlemine ait piklerin
yiikseklikleri de azalmaktadir. Pik yogunluklarindaki azalmanin
sebebinin, numune igerisinde yer degistirmis oksijen ve manganez

166

atomlarmin ¢aplari arasindaki boyut farkinin neden oldugu ve boylece
kristallesme kalitesinde azalmaya bagli oldugu belirtilmektedir [28].
Benzer sekilde, M. Nirmala vd. [13] tarafindan sol-jel daldirma
kaplama yontemini kullanarak saf ZnO ve Mn katkili ince filmler
iretilmis ve tiim numunelerin altigen wurtzite yapiya sahip oldugu ve
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c-ekseni boyunca ((002) diizleminde) biiylidiigii gozlemlenmistir. X.
Yan vd. [26] tarafindan sol-jel spin kaplama teknigini kullanarak saf
Zn0, Ni katkil1 ZnO ve Mn katkilt ZnO ince filmler iiretilmis ve tim
numunelerin iyi kristalli altigen wurtzite yapiya sahip oldugu
gozlemlemistir. M. Saleema vd. [29] tarafindan sol-jel tiirevli
otomatik yanma teknigi kullanilarak saf ZnO ve Mn katkili ince
filmler iiretilmis ve Mn katkisinin ZnO'in altigen wurtzite tipi kristal
yapisini degistirmedigini bildirilmektedir. M. A. Lefdil [1] vd.
tarafindan yapilan c¢alismada sprey piroliz teknigi ile ¢ift element
olarak katkilandirilarak iiretilen ZnO:Al:Mn (Al 3%at., Mn 5%at.)
ince filmlerinin wurtzite tipi kristal yapiya sahip oldugu ve (002)
diizlem fizerinde kristal yapinmn gelistigi bildirilmektedir. Mevcut
calismadan elde edilen ince filmlerin XRD sonuglarina gore
numunelerin altigen wurtzite tipi kristal yapida oldugu ve (002)
diizlem ftizerinde biiylidiigii goriilmekte ve yukarida bahsi gegen son
¢aligmalarla uyumlu oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 1. Saf ve katkilt ZnO ince filmlerin (002) diizlemlerine ait
kirinim agilari.
(The diffraction angles of (002) planes of pure and co-doped ZnO thin films)

20 (Derece) Pik Yiiksekligi

Ince Filmler

Saf ZnO 34,22 11257
%1Al, %1 Mn katkili ZnO 34,22 1236
%]1Al, %2Mn katkili ZnO 34,28 1190
%1Al, %3Mn katkili ZnO 34,26 1001
%]1Al, %5Mn katkili ZnO 34,28 461

3.2. Ince filmlerin optiksel ozellikleri (Optical properties of thin films)

ZnO bazli UV dedektorleri gelistirmek i¢in yari iletken ince filmlerin
ozellikle hem UV hem de goriiniir bolgede sogurma ve gegirgenlik

Gegirgenlik (%)

spektrumlarim analiz etmek onemlidir. Uretilen ince filmlerin optik
ozellikleri, Sekil 3'te sunulan sogurma ve gecirgenlik spektrumlarinin
analizinden belirlendi. Sekil 3a, Sekil 3b'de agik¢a goriildligii gibi,
ince filmlerin sogurmast, artan Mn katkisi ile artar. Buna karsin, artan
Mn katki orani ile ince filmlerin gegirgenligi ve yasak enerji araligi
azalmaktadir. Gegirgenligin azalmasinin nedeni film kalinligindan
kaynaklandigi diistiniilmektedir [30]. Saf ZnO ve Al, Mn katkili ZnO
ince filmlerin 400-500 nm dalga boyu bélgesinde oldukca seffaf
oldugu ve gegirgenlik degerlerinin %75 ile %95 arasinda degistigi
Tablo 2'de verilmistir. Sprey piroliz teknigi ile ¢ift element olarak
katkilandirilarak iretilen ZnO:Al:Mn (Al 3%at., Mn 5%at.) ince
filmlerinin gegirgenlik degerlerinin yaklasik %75 oldugu ve sadece
Mn katkilandirilmast durumunda ise gegirgenlik degerlerinin %75 ile
%095 arasinda degistigi ve artan Mn oran1 ile gecirgenlik degerlerinin
azaldigi, yasak enerji araliklariin da 3,26 ile 3,29 eV arasinda

degistigi belirtilmektedir [1].

Tablo 2. Katkilamanin gegirgenlik ve yasak enerji aralig: iizerindeki
etkisi.
(Effect of doping on transmittance and forbidden energy gap)

Ince Filmler Gegirgenlik (%)Yasak Enerji Araligi1 (eV)

Saf ZnO 95 3,25
%]1Al, %1Mn katkili ZnO 85 3,23
%1Al %2Mn katkil1 ZnO 83 3,22
%1Al, %3Mn katkili ZnO 80 3,22
%1Al %5Mn katkili ZnO 75 3,20

Ince filmlerin optik yasak enerji araligi, optik gecirgenlik
spektrumlarindan elde edilen optik absorpsiyon katsayisinin foton
enerjisi ile degisimini gosteren Tauc denklemi kullanilarak hesaplandi

(Es. 1).
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Sekil 3. (a) Saf ve katkil1 ince filmlerin sogurma egrileri, (b) Saf ve katkili ince filmlerin gecirgenlik egrileri, (c) Saf ve katkili ince

filmlerin yasak enerji araliklari. ((a) Absorption graphs of pure and doped thin films, (b) Transmittance curves of pure and doped thin films, (c)
Forbidden energy gaps of pure and doped thin films)
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(ahv)!™ = B(hv — Eg) (1)

Burada a sogurma (absorpsiyon) katsayisi, #v foton enerjisi, Eg yasak
enerji aralif1 enerjisi, dogrudan gegisler icin n = 1/2, 3/2, 5/2...,
dolayli gegislerigin n =1, 2, 3... ve B denklem sabitidir. Uretilen ince
filmlerin optik bant (yasak enerji) aralig1 enerjilerini belirlemek igin,
ohv'un hv'a karsi grafigi Sekil 3c'de gosterilmistir. Sekil 3c'de hv
ekseninin kesigme noktasinda (ahv=0) agik¢a goriildiigii gibi, ince
filmlerin optik bant araligi enerjileri (Tablo 2) sirasiyla; saf ZnO,
Mn1% at., Mn2% at., Mn3% at., ve Mn5% at. i¢in 3,25 eV, 3,23 eV,
3,22 eV, 3,22 eV ve 3,20 eV olarak belirlendi. Artan Mn katkisina
bagli olarak numunelerin optik bant araligi enerjilerinin azaldigi
anlagilmaktadir. Benzer sekilde, C. Belkhaoui vd. [31] tarafindan
katkisiz ZnO ve Znog7-x Aloos MnxO (x=0, 1, 2 ve %3) katkili ince
filmler diretildi, tiretilen saf ZnO ve farkli x degeri i¢in 0, 1, 2, %3 Mn
katkili numunelerin yasak enerji araliklari; sirasiyla 3,376 eV, 3,126
eV, 3,064 eV, 2,928 eV ve 3,001 eV enerji degerleri olarak belirtildi.
M. Nirmala vd. [13] tarafindan sol-jel spin kaplama teknigi
kullanilarak saf ZnO ve Mn katkili ince film numunelerin optik bant
aralig1 enerji degerleri sirastyla %0, %10, %12 ve %14 Mn katki
maddesi i¢in 3,27 eV, 3,26 eV, 3,24 eV ve 3,20 eV olarak belirlendi.
C. Aydm vd. [23] tarafindan aym1 kaplama yontemi kullanilarak saf
ZnO ve Ni/Mn katkili ince filmler iiretildi, tretilen saf ZnO, (%2,5
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Ni+%2,5 Mn), (%5 Ni+%5 Mn), (%7,5 Ni+%7,5 Mn) ve (%10
Ni+%10 Mn) numuneler igin sirastyla 3,25 eV, 3,21 eV, 3,15 eV, 3,08
eV ve 3,11 eV optik bant aralig1 enerji degerlerinin olustugu
belirtilmektedir. Yukarida bahsedilen literatiir caligmalarindan
goriilmektedir ki, katkili ZnO ince filmlerin optik bant aralig1 enerji
degerleri katkilama ile kademeli olarak azalmaktadir. Bu ¢aligmadan
elde edilen tiim sonuglar yapilan literatiir calismalarla uyumludur.

3.3. Fotodiyotlarin elektriksel ozellikleri
(Electrical characteristics of photodiodes)

Bu ¢aligmada, katkili Al/p-Si/ZnO:Al:Mnx/Al (x=1%, 2%, 3%, 5%
at.) diyotlarinin akim-voltaj karakteristigi karanlik ve farkli 1g1k
yogunlugu ortaminda incelendi. Uretilen diyotlarn I-V egrileri Sekil
4'te gosterilmektedir. Sekil 4'te gosterildigi gibi diyotlarin akimi, 151k
siddetinin artmasmdan dolay1 kademeli olarak degismektedir.
Uretilen diyotlarin iyi bir dogrultucu olduklar1 ve 1s13a duyarl
davranig sergiledikleri anlagilmaktadir. Herhangi bir voltaj degerinde
diyotlarin dogrultma orani su sekilde ifade edilir (Es. 2):

RR=1Ir/Ir 2)

Burada, Ir, ileri besleme akimi ve I, ters besleme akimu.
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Sekil 4. Saf ve katkili diyotlarin farkli 151k siddetleri altindaki I-V karakteristikleri.
(I-V characteristics of pure and doped diodes under different light intensities)
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Al ve Mn katkili Al/p-Si/ZnO:Al:Mn/Al fotodiyotlarin +3 V'daki
dogrultucu degerleri sirasiyla Mn%]1 at., Mn%?2 at., Mn%?3 at. ve
Mn%S5 at. igin 1,564x10%, 2,634x10%, 5,578x10% ve 6,380x10° olarak
hesaplanmustir. Diisiik voltajlarda diyotlar Schottky diyot davranisi
gosterir [32], bu nedenle fotodiyotlarin (I-V) optik davranislari
termiyonik emisyon teorisi ile analiz edildi (Es. 3).

I =1, exp(q(V-IRs)/nkT) [1- exp( - q(V-IRs)/kT)] 3)

Burada V uygulanan voltaj, Io ters besleme doyma akimi, q elektron
yiki, n idealite faktorii, Rs seri direng, k Boltzmann sabiti ve T
sicakliktir (Es. 4).

N @
Iy= AA"T? exp(- %) 4)

Denklem 4'te, A; diyot omik (temas) alanidir, A*; Richardson sabiti
olup degeri p-tipi silikon igin 32 A.cm? K2'ye esit, ®v; deneysel sifir-
besleme bariyer yiiksekligidir. Bir Schottky diyotu i¢in deneysel sifir
besleme bariyer yiiksekligi ve idealite faktorii agagida verilmistir (Es.
5 ve Es. 6),

KT , AA'T?
(pb(l—V)z?ln( I ) ©)

_q _av
N amo (6)

Tim diyotlarin idealite faktorleri ve ters besleme doyma akimlari,
sirastyla akim-voltaj (I-V) grafiklerinin egiminden ve V eksenindeki
kesigme noktasindan (V=0) hesaplandi. Tiim diyotlarin deneysel sifir
besleme bariyer yiiksekligi Denklem 5 kullanilarak hesaplandi. ®u(I-
V), deneysel sifir besleme bariyer yiiksekligi ve n idealite faktorii,
strastyla Mn1% diyotu i¢in 0,65 eV ve 7,2 olarak bulundu. Bu sonug
bize hazirlanan diyotun idealite faktdriiniin birden bilyiik olmasi (n>1)
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nedeniyle ideal olmayan bir davramig gosterdigini gostermektedir.
Bunun nedeni arayiiz yogunlugu, seri direng, metal ve yari iletken ince
filmler arasindaki oksit tabakasi ve film tabakasi ile silikon arasinda
Schottky  bariyer  yiiksekliginin ~ homojen  olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Pratikte ideal n=1 durumunu elde etmek zordur.
Sebeplerden biri, deneysel sifir besleme bariyer yiiksekliginin
uygulanan voltajla  degismesidir. Ideale en yakin Schottky
yapilarinda, metal ile yar1 iletken arasinda yaklasik 5-20 A
kalinhiginda ince bir oksit tabakasinin olusmasi, n degerinin birden
biiyiik (n>1) elde edilmesine neden olur. Benzer gekilde, B.A. Gozeh
vd. [33] tarafindan sol-jel spin kaplama teknigi kullanilarak
Cd0,1%/La2% katkil1 ZnO/p-tipi Si diyotu iiretildi ve iiretilen diyotun
karanlik ve farkli 1s1k siddetleri altinda idealite faktorii ve bariyer
yiikseklik degerleri sirasiyla 3,6 ve 0,49 eV elde edildi. A. Karabulut
vd. [34] tarafindan Al/TiO2/p-Si diyotu {iretildi, diyotun idealite
faktorii ve bariyer yiikseklik degerleri sirasiyla 10,27 ve 0,56 eV
olarak karanlik ve farkli 151k siddeti altinda kaydedildi. H. Aydmn vd.
[35] tarafindan LiSnZnO/p-Si diyotlar1 hazirlandi, diyotlarin idealite
faktorii ve bariyer yliksekligi degerleri karanlik ve ¢esitli 151k siddeti
altinda Li%?3 i¢in sirasiyla 4,60 ve 0,65 eV olarak belirlendi. Mevcut
calismada, bulunan sonuglar yukarida bahsi gegen literatiir
caligmalariyla uyumludur. Sekil 4'te agikga goriildiigii gibi, artan 151k
yogunlugu ile fotodiyotlarin ters besleme akimlar1 artar. Bu durum,
bize iiretilen diyotlarin 1§18a duyarli davranis sergiledigini ve farkli
optoelektronik  cihazlarda fotodiyot veya fotosensor olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

Diyotlarin fotoakim mekanizmasi1 Denklem 7 ile incelendi (Es. 7),
In=BP" 7
Burada Ipn fotoakim, P i1sik yogunlugu ve B bir sabittir. In ve P
diyotlarinin grafikleri Sekil 5'te gosterilmektedir. Diyotlarin fotoakim

mekanizmasiin dogrusal bir davranig sergiledigi Sekil 5'te agikc¢a
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Sekil 5. Kakili fotodiyotlarin Z,,— P egrileri. ( I - P curves of doped photodiodes)
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goriilmektedir. Bu ¢aligmada iiretilen diyotlar 1513a duyarli davranis
sergilemektedir. Diyotlarin 1g18a duyarhilik degerleri asagida belirtilen
8 numarali denklem kullanilarak hesapland: (Es. 8).

R = Ipn/PphA (3)

Burada Iph fotoakim, P 151k yogunlugu ve A diyot omik temas alanidir.
Diyotlarm 1518a duyarlilik degerleri Mn1% at., Mn2% at., Mn3% at.
ve Mn5% at. igin sirasiyla 2,34x104 A/W, 2,73x10* A/W, 1,53x10*
A/W ve 1,17x10* A/W olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, iiretilen
diyotlarin 1s18a duyarli davranislar sergiledigini gostermektedir.

Diyotlarin foto duyarlilik davranmigini gormek i¢in diyotlarin gegici
fotoakim Sl¢timleri yapildi ve Sekil 6'da gosterildi. Diyotlarin foto-
gecis akim Olgiimleri farkli 151k siddetleri (20, 40, 60, 80 ve 100
mW/cm?) altinda yapildi. Sekillerde goriildiigii gibi 1$13in yanmast ile
akim aniden yiikselir ve 151k siddetine bagli olarak sabit bir degere
ulagir. Isik kapatildiginda akim ilk degerine ulagir. 100 mW/cm? 151k
siddeti altinda Mn1%, Mn2, Mn3%, Mn5% katkil1 diyotlarin Ion/Iot
degerleri sirasiyla 1,539x10°, 5,875x10%, 3,632x10° ve 5,242x103
olarak hesaplandi. Bu sonuglar, iiretilen diyotlarin giiclii foto-duyarli
davraniglar sergiledigini gostermektedir. Diyot 151k yogunluguna
maruz kaldiginda, 151k tarafindan olusturulan yiik tastyicilarin miktar
artar ve daha sonra serbest elektronlarin varligi nedeniyle akim olusur.
Serbest elektron miktar1 azaldik¢a diyot akimi azalir. Bu durum,
arayliz durumlarinin doldurma islemini tamamladigini gésterir [36].
Elde edilen sonuglar, iiretilen diyotlarin fotoiletken davranis
sergiledigini  ve optoelektronik cihazlarda fotodiyot olarak
kullanilabilecegini dogrular. Uretilen Mn1% katkili diyotun 1s1k
duyarlilig1 dikkate alindiginda, dogrultma orani (1,564x103) ve lon/Lott
(1,539x10%) degerlerine gore Mnl1% katkili diyotun iiretilen diger
diyotlardan daha iyi oldugu sonucuna varabiliriz.
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3.4. Fotodiyotlarin kapasitans-voltaj ozellikleri
(Capacitance-voltage characteristics of photodiodes)

Al/p-Si/ZnO:Al1%:Mn1%/Al  fotodiyotun kapasitans-voltaj ve
iletkenlik-voltaj grafikleri Sekil 7'de gosterilmektedir. Sekil 7a'da
goriildiigii gibi negatif voltaj bolgesinde diyotun kapasitansi azalan
frekansla artar, ancak pozitif voltaj bolgesinde kapasitans degisen
frekansla degismez. Sekil 7b'de negatif voltaj bdlgesinde diyotun
iletkenligi artan frekansla artarken pozitif gerilim bolgesinde
frekansla degismez. Frekans artisi ile gdzlenen kapasitanstaki azalma
ve iletkenlikteki artig, arayiizey durumlarinin varligin1 gosterir [37,
38].

Diyotun C-V ve G-V grafikleri, arayiizey durum yogunlugu, metal ve
yar1 iletken ince filmler arasindaki oksit tabakasi ve seri direng
nedeniyle dogrusal bir davranig gosterememektedir. Bu durumu
ortadan kaldirmak i¢in C-V ve G-V grafiklerinin egrileri asagidaki
diizeltilmis kapasitans ve diizeltilmis iletkenlik denklemleri ile
diizenlenmistir (Es. 9 ve Es. 10).

_ (Gh+ (WCm)?) Cm

Cadj =07 (e ©)
_ (Gh+ (wCm)P) a

Gaaj == ars st (10)

Burada Caqj ayarli kapasitans, Gadj ayarl iletkenlik, Cm Olgiilen
kapasite, Gm Olgiilen iletkenlik, w agisal frekans, a ise Cm, Gm ve Rs'ye
bagli olarak ayarlanabilir parametredir. Bu parametre asagidaki
esitlikle hesaplanabilir (Es. 11).
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Sekil 6. Katkili fotodiyotlarin gecici fotoakim-zaman grafikleri. (Current transient measurements of doped photodiodes)
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Farkli frekanslarda diizeltilmis kapasitans ve diizeltilmis iletkenlik
grafikleri Sekil 8'de verilmektedir. Sekil 8a'da goriildiigi gibi
diizeltilmis kapasitansin (Caqj) frekansa baghh olarak azaldig:
goriilmektedir. Cagj-V  grafiklerinde birgok pik bulunmaktadir.
Grafiklerdeki tepe degeri, silikon ve film tabakasi arasinda arayiizey
durumlarinin, uzay yiikii kapasitans durumlarmin ve seri direncin
varhigin gosterir. Egrilerin tepe degeri artan frekansla azalir. Bunun
sebebinin seri direng ve arayiizey durum yogunlugundan
kaynaklandig1r distiniilmektedir. Sekil 8b'de gosterildigi gibi,
diizeltilmis iletkenligin (Gadj) bazi bolgelerde degisen frekanslarda
arttigl, bazi bolgelerde azaldigi goriilmektedir. Diyotun Gagj-V
grafigindeki tepe noktasinin varligi, seri direng ve arayiizey durum
yogunlugunun varligini gosterir.

Arayiizey durum yogunlugunun C-V ve (G/w)-V karakteristikleri
iizerindeki etkisini azaltmak i¢in 1 MHz frekansinda fotodiyotun C-2-
V grafigi ¢izildi. C-V ve (G/w)-V karakteristik hesaplamalar1 C2-V
grafigi kullanilarak yapildi. Yiiksek frekanslarda kapasitans degeri
sadece uzay yiikii kapasitansi olarak tammlanirken, diisiik
frekanslarda kapasitans degeri uzay yiikii kapasitansi ile arayiizey
kapasitansinin toplami olarak tanimlanir. Yiiksek frekanslarda (f
>1MHz), yiiksek frekans periyodu (T = 1/2xnf) arayilizdeki serbest
yiiklerin 6mriinden daha kiicik oldugu igin arayiizey durum
yogunlugu alternatif akim sinyalini takip edemez. Diisiik
frekanslarda, periyot, arayilizdeki serbest yiiklerin dmriinden daha
biiylik olur. Bu nedenle arayiizey durum yogunlugu alternatif akim
sinyalini daha kolay takip edebilir ve bdylece arayiizey durum
yiiklerinden dolay1 uzay yiikii kapasitansinin yaninda bir arayiizey
kapasitanst bulunur. Bu arayilizey kapasitans1 hem C hem de G/®
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degerlerini etkiler [39]. Yiiksek frekanslarda hesaplanan parametreler
ideal duruma daha yakindir. Bu c¢alismada diisik frekanstan
kaynaklanan katkiy: ihmal etmek icin yiiksek frekansta (1 MHz) elde
edilen C2-V grafigi kullanilarak C-V ve (G/m)-V karakteristik
Slgtimleri yapildi.

Fotodiyotun C-V ve G/w-V karakteristiklerini hesaplamak i¢in Al/p-
S1/ZnO:Alx:Mny/Al (x = %1, y = %l1) diyotunun 1 MHz frekans
altinda olusturulan C-2-V grafigi Sekil 9'da gosterilmektedir. V ekseni
ile C2-V gizgilerinin egimi ve kesisimi (C? = 0) kullamlarak, Na
dondr konsantrasyonu ve Vui fotodiyotun kurulma voltaji (sifir
besleme kesme voltaji) sirasiyla hesaplanabilir. p-Si'nin tasiyici
konsantrasyonu, ZnQ'in tagtyict konsantrasyonundan ¢ok daha fazla
oldugundan, olgiilen kapasitansin ZnO'in tilkenme tabakasi
kapasitanst oldugu disiiniilir [40]. Bu nedenle, denklem 12'yi

kullanarak  Vbi kurulma voltajjm  ve ZnO'in Na tasiyict
konsantrasyonunu hesaplayabiliriz (Es. 12).
1 _ 2t (12)

C%2  A?2qesNg

Burada V; ters besleme voltajidir, Ng; ZnO'in dondr konsantrasyonu
ve Vbi; kurulma voltaji, A; fotodiyotun omik temas alani ve &s; yari
iletken malzemenin dielektrik sabitidir (ZnO i¢in &=8,5). ZnO'in
kurulma voltaj (Vi) ve dondr konsantrasyon (Na) degerleri sirasiyla
0,87 V ve 3,059x1015 cm™ olarak hesaplandi. Kurulma voltaj (Vui)
ve diflizyon potansiyeli (Vd) arasindaki iliski denklem 13'te
verilmektedir (Es. 13).

Vbi = V - k—T (13)
q
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Sekil 7. Katkil1 (%1Al ve %1Mn) fotodiyotun kapasitans-voltaj-frekans ve iletkenlik-voltaj-frekans grafikleri.
(Capacitance-voltage-frequency and conductance-voltage-frequency graphs of doped (%1 Al and %1Mn) photodiodes)
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Sekil 8. Katkili (%1Al ve %1Mn) fotodiyotun diizeltilmis kapasitans ve diizeltilmis iletkenlik grafikleri.
(Graphs of corrected capacitance and corrected conductivity of doped (1%Al and 1%Mn) photodiode)
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Burada kT/q terimi; eV cinsinden termal enerjidir. Calisilan
fotodiyotun bariyer yiiksekligi (Po(C-V)) ve tikenme tabakasi
genisligi (Wa) asagida verilen denklem 14 ve denklem 15 kullanilarak
hesaplanabilir (Es. 14 ve Es. 15),

Byicvy=Vyi + L In(Re (14)
q Ng

burada, Vv kesme gerilimidir ve Nc¢ ZnO igin iletim bandindaki
durumlarin yogunlugudur (Nc = 3,35x1018 cm™) [40].

28p€g

Wq= (qu

) (Vi — V) (15)
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Sekil 9. Katkili fotodiyotun (%1Al ve %1Mn katkili) C-V grafigi.
(C? -V plot of doped phodiode (%1Al and %1Mn))

w
Ln

Al/p-Si/Zn0O:Alx:Mny/Al (x=1%, y=1%) fotodiyotun ®n(C-V) bariyer
yiiksekligi, Vq difiizyon potansiyeli ve Wq tiilkenme tabakasi genisligi
degerleri sirasiyla 1,11 eV, 0,90 V ve 6,23x10~ ¢cm olarak hesaplandi.
Mevcut ¢alismada ¢alisilan diyotun elde edilen ®y(C-V) degeri
diyotun ®y(I-V) degerine yakindir. Bu durum iretilen diyotun
dogrultucu ve 1518a duyarli davraniglar sergiledigini gostermektedir.
Dolayisiyla iiretilen diyotun bir fotodiyot oldugu ve birgok elektronik
devrede ve optoelektronik cihazda fotodiyot olarak kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Bu ¢alismada {retilen diyotlarda elde edilen
elektriksel karakteristik degerler, sol-jel spin kaplama teknigi ile
iretilen Al/p-Si/n-ZnO/Al [40] ve atomik katman biriktirme teknigi
ile tiretilen Al/TiO2/p-Si/Al [34] diyotlarin elektriksel karakteristikleri
ile uyumludur.

4. Sonuglar (Conclusions)

Uretilen ince filmlerin optik ozellikleri ve fiiretilen diyotlarin
elektriksel karakterizasyonlar1 incelendi. Hazirlanan tiim ince
filmlerin altigen wurtzite yapiya sahip oldugu ve c-ekseni boyunca
biiyiidiigii belirlendi. Uretilen ince film numunelerinde yasak enerji
araligi artan Mn katkisi ile kademeli olarak azalmaktadir. Uretilen
diyotlarin deneysel sifir besleme bariyer yliksekligi (®o(I-V)), idealite
faktorii (n), dogrultma orani, Ion/lofr, kapasitans bariyer yiiksekligi
(®u(C-V)), dahili voltaji (Vvi), difiizyon potansiyeli (Vd), dondr
konsantrasyonu (Nd) ve tiikkenme tabakasi genisligi (Wa) gibi bazi
elektriksel parametreleri I-V, C-V ve G-V olgiimleri kullanilarak
hesaplandi. Diyotlarda Mn katkisinin %1 olmas1 durumunda 1s13a
duyarliliginin daha iyi oldugu belirlendi. Elde edilen tiim sonuglar,
iretilen diyotlarin 1518a duyarli olduklarini ve elektronik devrelerde
ve optoelektronik cihazlarda fotodiyot olarak kullanilabileceklerini
gostermektedir.

Tesekkiir (Acknowledgement)

Bu calisma Firat Universitesi tarafindan doktora tezi igin
desteklenmistir (Proje No. FF16.24).

172

Kaynaklar (References)

1.  Abd-Lefdil M., Belayachi A., Pramodini S., Poornesh P.,
Wojciechowski A., Fedorchuk A. O., Structural, photoinduced optical
effects and third-order nonlinear optical studies on Mn doped and Mn—
Al codoped ZnO thin films under continuous wave laser irradiation,
Laser Phys, 24 (7), 35-42,2014.

2. Suwanboon S., Ratana T., Ratana Th., Effects of Al and Mn dopant on
structural and optical properties of ZnO thin film prepared by sol-gel
route, Walailak J Sci & Tech., 4 (1), 111-121, 2007.

3. Chebbah K., Baghdad R., Abdelkader B., Reggad A., Structural and
optical properties of N and Mn co-doped ZnO thin films grown by
ultrasonic spray pyrolysis method, Journal of Nanoelectronics and
Optoelectronics, 14 (1), 47-57,2019.

4.  Shinde VR., Gujar TP., Lokhande CD., Mane RS., Han SH., Mn doped
and undoped ZnO films: A comparative structural, optical and electrical
properties study, Mater. Chem. Phys., 95 (3), 326-330, 2006.

5. LiX, ZhuX, Jin K., Yang D., Study on structural and optical
properties of Mn-doped ZnO thin films by sol-gel method, Optical
Materials, 100 (2), 1096-1103, 2020.

6. Lopez-Suarez A., Acosta D., Magana C., Hernandez F., Optical,
structural and electrical properties of ZnO thin films doped with Mn,
Journal of Materials Science: Materials in Electronics, 31 (5), 7389—
7397, 2020

7.  Srikant V., Clarke D.R., On the optical band gap of zinc oxide, J. Appl.
Phys., 83 (10), 47-54, 1998.

8. CaoH.T.,Pei Z.L., Gong J., Sun C., Huang R.F., Wen L.S., Preparation
and characterization of Al and Mn doped ZnO (ZnO:(Al, Mn))
transparent conducting oxide films, Journal of Solid State Chemistry,
177 (4), 14801487, 2004.

9. CaoH.T.,Pei Z.L., Gong J., Sun C., Huang R.F., Wen L.S.,
Transparent conductive Al and Mn doped ZnO thin films prepared by
DC reactive magnetron sputtering, Surface and Coatings Technology,
184 (2), 84-92, 2004.

10. Mote V.D., Purushotham Y., Dole B.N., Structural, morphological,
physical and dielectric properties of Mn doped ZnO nanocrystals
synthesized by sol-gel method, Materials and Design, 96 (2), 99-105,
2016.

11. HuD.,, Liu X, Deng S., Liu Y., Feng Z., Han B.,, Wang Y., Wang Y.,
Structural and optical properties of Mn-doped ZnO nanocrystalline thin
films with the different dopant concentrations, Physica E, 61 (7), 14-22,
2014.

12. KimIY., Shin SW., Gang MG., Lee SH., Gurav KV, Patil PS.,
Comparative study of quaternary Mg and Group III element co-doped
ZnO thin films with transparent conductive characteristics, Thin Solid
Films, 57 (3), 321-326, 2014.

13. Nirmala M., Anukaliani A., Structural and optical properties of an
undoped and Mn doped ZnO nanocrysatlline thin film, Photonics
Letters of Poland, 2 (4), 189-191, 2010.

14. Sonmez N.A., Donmez M., Cémert B., Asar T., Kinac1 B., Ozgelik S.,
The effects of annealing temperature on RF-coated GZO thin films on
n-Si and PET substrates, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University 34 (4), 1757-1763, 2019.

15. Benramache S., Arif A., Belahssen O., Guettaf A., Study on the
correlation between crystallite size and optical gap energy of doped
ZnO thin film, J. Nanostr. Chem., 3 (1), 80-86, 2013.

16. Rusu G.G., Gorley P., Baban C., Rambu A.P., Rusu M., Preparation
and characterization of Mn-doped ZnO thin films, J. Optoelectron. Adv.
Mater., 12 (4), 895-899, 2010.

17. Baghdad R., Kharroubi B., Abdiche A., Vousmaha M., Bezzerrouk
M.A., Zeinert A., El Marssi M., Zellama K., Mn doped ZnO
nanostructured thin films prepared by ultrasonic spray pyrolysis
method, Superlattices and Microstructure, 52 (4), 711-721, 2012.

18. Aoun Y., Benhaoua B., Benramache S., A study the aluminum doped
zinc oxide thin films, J. Nano Electron. Phys., 7 (3), 3006-3013, 2015.

19. Yakut $., Frequency, temperature-dependent behavior of dielectric
properties and determination of glass transition temperature of
polyethylene thin film, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University 36 (2), 1105-1118, 2021.

20. El Hallani G., Nasih S., Fazouan N., Liba A., Khuili M., Sajieddine M.,
Comparative study for highly Al and Mg doped ZnO thin films
elaborated by sol gel method for photovoltaic application, J Appl Phys.,
121 (13), 5103-5110, 2017.

21. Sandana VE., Rogers DJ., Teherani FH., McClintock R., Bayram C.,
Razeghi M., Comparison of ZnO nanostructures grown using pulsed



22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Demirbilek ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:1 (2023) 163-173

laser deposition, metal organic chemical vapor deposition, and physical
vapor transport, J. Vac. Sci. Technol., B. 27 (3), 1678-1683, 2009.
Mani GK., Rayappan JBB., Facile synthesis of ZnO nanostructures by
spray pyrolysis technique and its application as highly selective H2S
sensor, Mater Lett., 158 (2), 373-376, 2015.

Aydin C., Surface Morphology, Optical constants and dispersion energy
parameters of nano-structured Mn/Ni doped ZnO semiconductor thin
films, Science and Eng. J. of Firat Univ., 30 (1), 319-328, 2018.
Ungula J., Dejene BF., Effect of solvent medium on the structural,
morphological and optical properties of ZnO nanoparticles synthesized
by the sol-gel method, Phys B: Condens Matter, 48 (5), 26-30, 2016.
Ebrahimizadeh Abrishami M., Kompany A., Zhu Z., Effect of Mn
doping on optical properties of nanostructured ZnO thin film, Advanced
Materials Research, 462 (2), 201-205, 2012.

Yan X., HuD., Li H, Li L., Chong X., Wang Y., Nanostructure and
optical properties of M doped ZnO (M=Ni, Mn) thin films prepared by
sol—gel process, Physica B, 406 (20), 3956-3962, 2011.

Demirbilek N., Zinc oxide interface semiconductor-semiconductor UV
photodetectors, Ph.D, Science Institute, Firat University, Elazig,
Turkey, 2019.

Xiao Z. H., Luo Y. P., Xu S. J., Zhong W., Ou H., Wu H. W,
Investigation on the structural and optical properties of ZnO thin films
prepared by sol-gel method, Advanced Materials Research, 971 (3), 89-
92,2014.

Saleema M., Siddigia S. A., Atiq S., Anwar M. S., Riaz S., Room
temperature magnetic behavior of sol-gel synthesized Mn doped ZnO,
Chinese Journal of Chemical Physics, 23 (4), 469-472, 2010.

Guimiis C., Ulutas C., Ufuktepe Y., Optical and structural properties of
manganese sulfide thin films, Optical Materials, 29 (9), 1183-1187,
2007.

Belkhaoui C., Mzabi N., Smaoui H., Daniel P., Enhancing the
structural, optical and electrical properties of ZnO nanopowders
through (Al+Mn) doping, Results in Physics, 12 (4), 1686-1696, 2019.

32.

33.

34.

3s.

36.

37.

38.

39.

40.

Yakuphanoglu F., Electrical characterization and device
characterization of ZnO microring shaped films by sol-gel method, J.
Alloys Compd., 507 (1), 184-189, 2010.

Gozeh B. A., Karabulut A., Yildiz A., Yakuphanoglu F., Solar light
responsive ZnO nanoparticles adjusted using Cd and La Co-dopant
photodetector, J. Alloys Compd., 732 (3), 16-24, 2018.

Karabulut A., Orak I., Tiiriit A., The photovoltaic impact of atomic
layer deposited TiO2 interfacial layer on Si-based photodiodes, Solid
State Electronics, 144 (4), 39-48, 2018.

Aydin H., Tataroglu A., Al-Ghamdi A. A., Yakuphanoglu F., El-
Tantawy E., Farooq W.A., A novel type heterojunction photodiodes
formed junctions of Au/LiZnSnO and LiZnSnO/p-Si in series, J. Alloys
Compd., 625 (6), 18-25,2015.

Demirbilek N., Yakuphanoglu F., Kaya M., The optical and structural
properties of undoped ZnO and co-doped ZnO:Alx:Cdy x =1 at %, y =
1,2, 3, 5 at % thin films, and their electrical characteristics as
photodiode, Protection of Metals and Physical Chemistry of Surfaces,
57 (3), 488-499, 2021.

Aksoy S., Fabrication of n-ZnO:Mn/p-Si heterojunction diodes and its
1-V, C-V characteristics, Eskisehir Technical University Journal of
Science and technology A-Applied Sciences and Engineering, 20 (3),
296 - 306, 2019.

Aksu Canbay C., Tataroglu A., Dere A., Al-Ghamdi A., Yakuphanoglu
F., A new shape memory alloy film/p-Si solar light four quadrant
detector for solar tracking applications, J. Alloys Compd., 688 (7), 762-
768, 2016.

Demirbilek N., Yakuphanoglu F., Kaya M., Structural and optical
properties of pure ZnO and Al/Cu co-doped ZnO semiconductor thin
films and electrical characterization of photodiodes, Materials Testing,
63 (3), 279-285,2021.

Yakuphanoglu F., Aslam Farooq W., Photoresponse and electrical
characterization of photodiode-based nanofibers ZnO and Si, Materials
Science in Semiconductor Processing, 14 (17), 207-211, 2011.

173






